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(57) Abstract: The invention relates to a reformer 
(2), which enables rapid load changes of up to 
100 % within a few seconds and which is intended 
to produce hydrogen by steam reformation from 
hydrocarbons. Said reformer has an evaporation 
cooler to cool the reformat and to generate steam. 
The evaporation cooler (34) is disposed in the 
reformer (2) at the end of its reaction vessel. It 
keeps the corresponding end of the tube cool 
and uses the waste heat of the reformat for the 
generation of steam. This enables rapid load 
change due to the fact that an increase in the 
introduction of water immediately causes an 
increase in reformat volume and, consequently, an 
increase in heat output. 

(57) Zusammenfassung: Ein Reformer (2), 
der schnelle Lastanderungen bis zu 100 % im 
Zeitraum von wenigen Sekunden ermoglicht 
und der Wasserstoff durch Dampfreformation 
aus Kohlenwasserstoffen herstellen soil, weist 
einen Verdampfungskuhler zur Kuhlung des 
Reformats und zur Dampferzeugung auf. Der 
Verdampfungskuhler (34) ist in dem Reformer (2) 
an dem Ende seines Reaktionsgefasses angeordnet. 
Er halt das entsprechende Rohrende kiihl und 
nutzt die Reformatabwarme zur Dampferzeugung. 
Dies ermoglicht schnelle Lastwechsel, weil eine 
Erhohung der Wassereinleitung sofort auch eine 
Erhohung des ReformatanfaJls und somit eine 
Erhohung der Heizleistung zur Folge hat. 
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Kompakt-Dampf -Reformer 

Die Erfindung betrifft einen Reformer zur Herstellung von 
Wasserstoff mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Patentan- 
spruchs 1, sowie ein Verfahren zur Wasserstoff herstellung aus 
Wasser und Kohlenwasserstof f verbindungen . 

Zur Wasserstoff erzeugung sind Dampf und eine kohlenwas- 
serstof fverbindung (C x H y , organische Verbindung, Kohlenwasser- 
stof fgemisch) bei hoher Temperatur an einem Katalysator zur 
Reaktion zu bringen. 

Aus der EP 0 848 989 A2 ist ein Gleich- oder Gegenstrom- 
reaktor bekannt, der ein monolithisches Element mit vielen 
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zueinander parallelen Kanalen enthalt, die in zwei miteinander 
verschachtelte Gruppen eingeteilt sind. Eine Gruppe wird von 
den Reaktanden (Edukte) durchstromt, wahrend die andere Gruppe 
von einem Brenngas-/Luf tgemisch durchstromt wird, 

Gehort Dampf zu den Reaktanden, ist dieser gesondert zu 
erzeugen . 

Aus der US-PS 5,484,577 ist ein Reformer mit einer Brenn- 
kammer bekannt, die uber einen Gasbrenner beheizt ist. In der 
Brennkammer ist ein im Wesentlichen zylindrisches Reaktions- 
gefaft angeordnet, dessen aufterer Mantel von der erzeugten Gas- 
flamme und den heiiien Verbrennungsgasen beheizt ist. In dem 
Reaktionsgefaft sind in einem aufieren Ringebereich Katalysator- 
pellets angeordnet. Das Reaktionsgasgemisch stromt durch die 
Katalysatorpellets und durch einen zylindrischen Ruckleitungs- 
kanal zu dem Gasaustritt. 

Die Reaktanden werden gas- bzw. dampf formig zugefuhrt. 

Dies gilt auch fur den Reformer gemafi US-PS 5, 811,065, 
der mehrere Reformer zu einer Ref ormerbatterie zusammenf asst . 

In letzter Zeit werden fur die Bereitstellung von Wasser- 
stoff als Prozess- oder Schutzgas sowie zur Stromerzeugung mit 
Brennstof f zellen kleine Ref ormeranlagen benotigt, die eine 
Leistung von etwa 1 bis 200 Nm 3 /h Wasserstoff haben. Bei sol- 
chen Kompakt-Reformern wird auf verschiedene Weise versucht, 
den Warmehaushalt zu optimieren. 

Der Einsatz von Reformern zur Wasserstoff versorgung von 
Brennstof f zellen, insbesondere in Kleinkraf twerken im Bereich 
von 5 kW bis 20 kW, erfordert eine schnelle Anpassung der Was- 
sererzeugung an Lastwechsel. Die Wasserstoff ausbeute soli der 
von Grofianlagen entsprechen. Bei Erdgas als Ausgangsgas sind 
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das etwa 2,5 bis 2,7 m 3 Wasserstoff je m 3 Erdgas. Dies ent- 
spricht einem Wirkungsgrad fur die Energieumwandlung von 75 
bis 80 % bezogen jeweils auf den unteren Heizwert. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, einen kompakten Reformer zu 
schaf f en . 

Der erf indungsgemafte Reformer erfullt diese Forderung. 
Der Reformer erzeugt Wasserstoff aus Wasser und Methan oder 
anderen Kohlenwasserstof f en im dampff ormigen (gasf ormigen) 
Zustand bei hoherer Temperatur an einem Katalysator. Zur Was- 
serverdampf ung ist ein Verdampf ungskuhler vorgesehen. Zuge- 
fuhrtes Wasser wird in dem Verdampf ungskuhler weitgehend mit 
der Warme der ausstromenden Reaktionsprodukte (Reformat) ver- 
dampf t . 

Die Massenstrome der Produkte und der Edukte sind zwangs- 
laufig gleich. Jede Anderung der Verdampf ungsleistung bei 
Lastanderung geht mit einer entsprechenden Anderung des Refor- 
matmassenstroms einher - entsprechend andert sich der Lei- 
stungseintrag in den Verdampf ungskuhler . Alle Stof fstrome in 
das Reaktionsgef aft hinein und aus diesem heraus sind immer 
zeitsynchron, wodurch eine lastgefiihrte Verdampfung moglich 
wird. Die thermische Tragheit des Reaktionsgef afles und die 
Ansprechzeit fur die Brenner zur Anderung der Heizleistung 
wirkt nicht hemmend auf die Lastanderungsgeschwindigkeit . Im 
Gegenteil, bei einem Lastsprung wirkt die Warmetragheit des 
Reaktionsgef aBes als Warmepuffer und macht eine besonders 
schnelle Lastanderung gerade erst moglich. Lastanderungen von 
100% sind in wenigen Sekunden durchf uhrbar . 

Die Verdampfung des Wassers und gegebenenf alls des 
Brennstoffs erfolgt am Eingang des Reformers im Wesentlichen 
durch das abzukuhlende Reformat. Nur ein Bruchteil der erfor- 
derlichen Warme wird bei Bedarf dem Abgas des Brenners entnom- 
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men / wodurch die Verdampf ertemperatur geregelt werden kann. 

Der Verdampf ungskuhler ist vorzugsweise als Spaltverdamp- 
fer ausgebildet, bei dem der Eingangskanal und der Ausgangs- 
kanal als schraubenf ormige Spaltkanale ausgebildet sind. Der 
Eingangskanal wird vorzugsweise zwischen der Innenwandf lache 
1 des Reaktionsgef aftes und einen Einsat zkorper ausgebildet. Der 
Ausgangskanal fuhrt vorzugsweise an der Innenwandf lache des 
Einsat zkorper entlang. Die Zufuhrung von Wasser und Brennstoff 
erfolgt vorzugsweise iiber Kapillaren in den geme ins amen Ein- 
gangskanal. Es erfolgt somit die Verdampf ung eines Wasser- 
/Brennstof f-Gemischs . Der Brennstoff kann gasformig oder flus- 
sig sein. Auftretende Zerstauberef f ekte unterstutzen die Ver- 
dampf ung. 

Das Reaktionsgef ail ist vorzugsweise so ausgebildet, dass 
es auch bei hohen Temperaturen (z.B. bis 1000°C) hohen Drucken 
(z.B. 10 oder 20 bar) widersteht. Dazu ist es vorzugsweise als 
zylindrisches DruckgefafJ ausgebildet. Es ermoglicht die Abgabe 
von Wasserstoff unter Druck zur Durchfuhrung einer Gasreini- 
gung z.B. mit einem Membranverf ahren - eine Nachverdichtung 
kann entf alien. Aufgrund des geringeren Volumens der Edukte 
ist das Verdichten auf der Zufuhrseite des Reformers mit we- 
sentlich weniger Verdichterenergie (Faktor 5) zu erreichen, 
als bei Nachverdichtung hinter dem Reformer. 

Der Verdampfer wird hauptsachlich durch das Reformat be- 
heizt. Zusatzlich kann eine Abgasbeheizung durch die Wandung 
des Reaktionsgefafies erfolgen. Dadurch wird es moglich, die 
Verdampf ertemperatur genau zu regulieren. Es werden vorzugs- 
weise uber 90 % der Verdampf erleistung aus der Warmeenergie 
des Reformats bestritten. Nur ein Teil der Verdampf ungswarme 
wird durch Warmeleitung des Reaktionsgef aftes und durch einen 
Abgasteilstrom erganzt. Dadurch kann der Verdampf ungskuhler 
auch beim Start der Anlage oder im Leerlauf auf der gewunsch- 
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ten Temperatur gehalten werden. Dazu kann in einem entspre- 
chenden Abgasteilstromkanal, der beispielsweise an der Auften- 
flache des Reaktionsgef aftes ent langf uhrt , eine Regulierein- 
richtung (Temperaturregler ) vorgesehen sein. Der Wirkungsgrad 
der Energieumwandlung liegt bei bis zu 80 % oder mehr. 

Der Warmetauscher ist vorzugsweise in dem Druckgefaft an- 
geordnet, so dass in dem Eingangskanal und dem Ausgangskanal 
nahezu gleiche Driicke herrschen. Der Warmetauscher ist somit 
kraf tef rei . 

Der Brenner zur Beheizung des Reaktionsgef aftes ist vor- 
zugsweise ein die Abgaswarme ausnutzender Brenner, beispiels- 
weise ein Rekuperatorbrenner oder ein Regeneratorbrenner - Der 
Brenner kann anhand der Brennraumtemperatur geregelt werden. 
Eine Anpassung an den jeweiligen Warmebedarf des Reformers 
ergibt sich somit automatisch. Temporare Unterschiede zwischen 
Warmebedarf und Warmelief erung werden durch die in dem Refor- 
mer gespeicherte Warme ausgeglichen . 

Der Brennraum kann fur die flammenlose Oxidation einge- 
richtet sein. Dazu werden kleinraumige Wirbel und Zirkulatio- 
nen vermieden, die zur Ausbildung und Haltung von Flammen die- 
nen konnten. Es ergibt sich damit ein NO x -armer und verschleift- 
armer Betrieb. Auflerdem sind Schwankungen des Heizwerts des 
Brenngas.es unkritisch . 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind ein oder meh- 
rere Reaktionsgef afte sowie ein oder mehrere Brenner konzen- 
trisch zueinander angeordnet. Beispielsweise ist ein zentral 
angeordneter Brenner von mehreren Reaktionsgef alien umgeben. 
Umgekehrt kann auch ein Reaktionsgef aft von mehreren Brennern 
umgeben sein oder diese in einer Ausnehmung aufnehmen. In bei- 
den Fallen sind das oder die Reaktionsgef afte sowie der oder 
die Brenner von einer Seite her in einen vorzugsweise zylind- 
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rischen Raum des Gehauses eingefiihrt. Dies ergibt eine kompak- 
te Ausbildung der gesamten Einrichtung und gestattet eine ver- 
einfachte Regelung. Beispielsweise kann auf eine Regelung der 
Abgasteilstrome zur Anpassung an unterschiedliche Lastfalle 
verzichtet werden. Weiter lassen sich Warmeverluste reduzie- 
ren . 

Das Reaktionsgefaii kann aus Keramik ausgebildet sein, was 
die Verschleilifestigkeit gegen Korrosion bei hohen Temperatu- 
ren noch wesentlich erhoht. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungs- 
form weist es einen in dem Brennraum ragenden schlankeren Teil 
auf, in dem der eigentliche Ref ormingprozess zwischen 700 und 
1200°C stattf indet . Bedarfsweise kann es einen Abschnitt mit 
grofierem Durchmesser aufweisen, der Platz fur Katalysatoren 
fur den Pre-Ref ormingprozess (300 bis 500°C) zur Aufspaltung 
von langkettigen C x H y in CH 4 schafft und den Verdampf ungskuhler 
aufnimmt. Dieser ist vorzugsweise ringformig ausgebildet. Sein 
Innenraum, der bei einer Temperatur zwischen 200 und 400 °C 
liegt, konnen ein Katalysator zur Durchfuhrung einer Shiftre- 
aktion oder ein ausgangsseitiger Membranf ilter zur Zuruckhal- 
tung von Kohlenmonoxid angeordnet sein. 

Der Verdampfungskuhler gestattet eine schnelle und be- 
darf sgerechte Verdampfung des Wassers und gegebenenf alls des 
Brennstoffs. Solange Wasser flussig ist halt es den Verdampf er 
unterhalb seiner druckabhangigen Siedetemperatur von 100 bis 
180 °C. Dies ermoglicht andererseits eine schockartige Abkuh- 
lung des Reformats (Quenchcooling) . Dadurch wird Rufibildung, 
die an Flachen mit Temperaturen zwischen 400 und 600 °C auf- 
tritt, konsequent vermieden. 

Weitere Einzelheiten vorteilhaf ter Ausf uhrungsf ormen der 
Erfindung sind Gegenstand der Zeichnung und der nachf olgenden 
Beschreibung . 
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In der Zeichnung sind Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
veranschaulicht . Es zeigen: 

Figur 1 ein Ref ormersystem mit Reformer in schematischer, 
langs geschnittener Darstellung, 

Figur 2 eine abgewandelte Ausf uhrungsf orm des Reformers nach 
Figur 1, 

Figur 3 eine abgewandelte Ausf uhrungsf orm eines Reformers 

mit Beheizung durch Regenerativbrenner in schemati- 
scher Darstellung, 

Figur 4 einen Reformer mit Keramik-Ref ormer-Rohr und Shift- 
reaktor, 

Figur 5 einen Reformer mit Keramik-Ref ormer-Rohr und Trenn- 
membrankorper in schematischer und teilweise ge- 
schnittener Darstellung , 

Figur 6 eine abgewandelte Ausf uhrungsf orm eines Reformers in 
langsgeschnittener , schematischer Darstellung, 

Figur 7 den Reformer nach Figur 6 in quergeschni ttener Dar- 
stellung, 

Figur 8 eine weitere Ausf uhrungsf orm des Reformers in langs- 
geschnittener, schematischer Darstellung und 

Figur 9 den Reformer nach Figur 8 in quergeschnittener , 
schematischer Darstellung . 
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Figur 1 zeigt eine Ref orming-Anlage 1 mit Reformer 2 zur 
Erzeugung von Wasserstoff aus Brennstoff und Wasser. Dem Re- 
former 2 ist eine PSA 3 (Pressure Swing Adsorption, d.h. 
Druckwechseladsorptionsanlage) zur Abscheidung von CO nach- 
geschaltet. Die PSA 3 weist mehrere Adsorptionssaulen 4 auf, 
die periodisch von dem Reformat durchstromt und riickgespult 
werden. Restgase werden uber eine Leitung 5 dem Reformer 2 
zugef uhrt . 

Der Reformer 2 weist ein z.B. zylindrisches Gehause 6 mit 
einem Warme-Isoliermantel 7 auf- Dieser umschlieftt einen z.B. 
zylindrischen Heiz- oder Brennraum 8, an dessen Stirnseite 9 
ein Brenner 11 angeordnet ist. Der Brenner 11 ist an die Lei- 
tung 5 sowie eine Brennstoff leitung 12 angeschlossen . Ober 
eine Leitung 14 wird dem Brenner 11 Luft zugef uhrt. Abgase 
verlassen den Brenner 11 iiber eine Abgasleitung 15. Der Bren- 
ner 11 weist einen Rekuperator 16 auf, der auften einen ring- 
formigen Abgaskanal 17 und innen einen Luf tzuf uhrungskanal 18 
begrenzt. Der Rekuperator 16 dient der Ausnutzung der Abgas- 
warme. Sie wird auf die zustromende Luft und gegebenenf alls 
auf den Brennstoff ubertragen. 

An der dem Brenner 11 gegenuber liegenden (unteren) 
Stirnseite 19 des Brennraums 8 weist der Isoliermantel 7 einen 
zylindrischen Durchgang 21 auf, in dem koaxial zu dem Brenner 
11 ein chemischer Reaktor 22 angeordnet ist, der in den Brenn- 
raum 8 ragt. Der Reaktor 22 weist als Reaktionsgef aft ein end- 
seitig geschlossenes Rohr 23 z.B. aus hit zebestandigem Stahl 
oder einem anderen geeigneten Metall auf, dessen geschlossenes 
Ende zu dem Brenner 11 weist. Der Brenner 11 kann davon abwei- 
chend an jeder beliebigen, geeigneten Stelle des Brennraums 8 
angeordnet werden. 

Das Rohr 23 ist an seinem offenen Ende an einem Kopf 24 
gefasst, uber den die Edukte zugef uhrt und die Produkte abge- 
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fuhrt werden. Dazu dienen eine Leitung 25, die uber eine Was- 
serpumpe 26 mit Wasser des gewunschten Drucks (z.B. 10 bar) 
und der gewunschten Menge beaufschlagt wird, sowie eine Lei- 
tung 27 fur Brennstoff. Diese ist mit der Brennstoff leitung 12 
verbunden, wobei eine Brennstof fpumpe 28 dazu dient, Brenn- 
stoff in der gewunschten Menge und mit dem gewunschten Druck 
(10 bar) in den Reaktor 22 zu fordern. An dem Kopf 24 ist eine 
Ref ormatleitung 29 vorgesehen, die uber einen Ref ormatkuhler 
31 zu der PSA 3 fuhrt. AuJJerdem ist an dem Kopf 24 eine Ab- 
gasleitung 32 mit einem Regulierventil 33 vorgesehen (z.B. ein 
Thermostatventil) liber die bedarfsweise Abgas aus dem Brenn- 
raum 8 uber einen ringspaltf ormigen Kanal 34 an dem Rohr 23 
entlang nach auften gefuhrt werden kann. 

In dem Rohr 23 ist unmittelbar im Anschluss an den Kopf 
24 ein als Verdampfer dienender Verdampf ungskuhler 35 angeord- 
net. Zu diesem gehort ein rohrf ormiger , an seiner Aufienseite 
mit ein Oder mehreren flachen Gewindegangen, versehener Rohr- 
korper 36, dessen Aufienseite mit der Innenwandung des Rohrs 23 
einen Eingangskanal 37 begrenzt. Dieser fuhrt die Edukte in 
einen spaltf ormigen, schraubenf ormigen Kanal und dann an der 
aufieren Mantelflache eines ringformigen Warmeisolat ionselement 
38 vorbei in den Reaktionsraum des Reaktors 22, in dem ein 
Katalysator 39 angeordnet ist. Der Katalysator 39 fullt den 
Reaktionsraum nahezu vollstandig aus. Er weist einen zentralen 
Kanal auf, durch den ein Sammelrohr 41 zu dem Verdampf ungskuh- 
ler 35 zuruckfuhrt. Es ist an seinem dem Katalysator 39 durch- 
ragenden Ende mit Gaseintrittsof f nungen versehen und ist an- 
sonsten geschlossen. Es mundet in den Innenraum des Verdamp- 
fungskuhlers 35, in dem ein Einsatzkorper 42 angeordnet ist. 
Dessen etwa zylindrische Mantelflache begrenzt mit der Innen- 
wandung des Verdampf ungskuhlers 35 einen spaltf ormigen und 
vorzugsweise schraubenf ormig gewundenen Ausgangskanal 43, der 
zu der Ref ormatleitung 29 fuhrt. 
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Die insoweit beschriebene Ref orming-Anlage 1 eignet sich 
insbesondere fur die Wasserstof f erzeugung im Bereich von 1 bis 
200m 3 /h. Sie arbeitet wie folgt: 

In Betrieb wird der Brennraum 8 durch den Brenner 11 auf 
einer Temperatur von 800°C bis 1200°C gehalten. Die liber den 
Abgaskanal 17 ausstromenden Abgase erwarmen die uber den Luft- 
zufuhrangskanal 18 im Gegenstrom einstromende Verbrennungsluf t 
auf bis zu 800°C, wodurch die Abgaswarme genutzt wird. In dem 
Brennraum kann sich eine Flamme ausbilden. Bei entsprechender 
Vermeidung kleinraumiger Wirbel, kann auch eine flammenlose 
Oxidation erreicht werden. 

Das in den Brennraum 8 ragende Ende des Rohrs 23 und der 
Katalysator 39 werden somit auf eine Temperatur zwischen 700 °C 
und 1200 °C erhitzt. Das durchstromende Gemisch aus Wasser (H 2 0) 
und Brennstoff (CH 4 oder C X H Y ) reagiert hier vorwiegend zu Was- 
serstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Wasserdampf . Aufter- 
dem konnen Reste des Brennstoffs in dem Reformat enthalten 
sein, das nun durch das Sammelrohr 41 durch eine zentrale Off- 
nung des Warmeisolationselements 38 hindurch zu dem Verdamp- 
fungsktihler 35 gefuhrt wird. Hier kommt das Reformat im We- 
sentlichen noch ungekiihlt, d.h. mit der gleichen Temperatur 
an, mit der es den Katalysator 39 verlassen hat (deutlich uber 
600°C) . Es tritt mit dieser Temperatur in den Ausgangskanal 43 
ein. Weil der Verdampf ungskuhler 35 durch das im Gegenstrom 
durch den Eingangskanal 37 einstromende fliissige Wasser (das 
bei 10 bar erst bei 180°C siedet) im Ganzen auf einer Tempera- 
tur von kaum mehr als 200°C gehalten wird, erfahrt das in den 
Ausgangskanal 43 eintretende Reformat eine Schockkuhlung 
(Quenchcooling) . Es durchlauft den Temperaturbereich von 500 
bis 600°C sehr schnell, so dass nahezu keine Ruflbildung durch 
Zerfall von CO auf tritt. Sein Warmeinhalt wird zur Gegenstrom- 
Wasserverdampf ung genutzt. Das abgekuhlte Reformat verlasst 
den Reaktor 22 uber die Ref ormatleitung, wird in dem Reformat- 
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kiihler 31 zur Wasserabscheidung nochmals etwas gekuhlt und 
tritt mit dem Reaktordruck von etwa 10 bar in die jeweils ak- 
tiv geschalteten Adsorptionssaulen 4 ein. 1st eine solche Sau- 
le mit dem verbleibenden Kohlenmonoxid gesattigt, wird sie 
ruckgespiilt. Das CO wird auf diese Weise uber die Leitung 5 zu 
dem Brenner 11 gefuhrt. Dieser Vorgang ist als Druckwechsel- 
absorbtion bekannt. Uber eine Ausgangsleitung 44 verlasst ge- 
reinigter Wasserstoff die Ref orming-Anlage 1. 

Sprunghafte Anderungen des Wasserstoff bedarfs erfordern 
eine sprunghafte Anderung der Forderung der Wasserpumpe 2 6 und 
der Brennstof f pumpe 28. Dadurch wird der Lastanderung folgend 
der Massenstrom sowohl in dem Eingangskanal 37 als auch in dem 
Ausgangskanal 43 geandert . Durch die Anderung des Durchsatzes 
in dem Ausgangskanal 43 ist sofort die Verdampf erleistung in 
dem Eingangskanal 37 angepasst. Die Dampf erzeugung spricht 
somit unverzogert auf den geanderten Dampf bedairf an. Die Rege- 
lung des Brenners 11 kann dagegen deutlich trager ausfallen, 
ohne die Leistungsf ahigkeit der Ref orming-Anlage 1 zu beein- 
trachtigen. Es gentigt, wenn der Brenner 11 so geregelt wird, 
dass der Brennraum 8 auf einer ausreichend hohen (konstanten) 
Temperatur gehalten wird. 

Das Wasser (und gegebenenf alls flussiger Brennstoff) wird 
in dem Eingangskanal 37 im Gegenstrom zu dem ausf lieftenden 
Reformat verdampf t. Das kalte Wasser im Eingangskanal kuhlt 
unmittelbar auch das Rohr 23 und vermeidet somit Warmelei- 
tungsverluste . Der Warmeinhalt des Reformats deckt den uber- 
wiegenden Teil des fur die Wasserverdampf ung erf orderlichen 
Warmestroms . 
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Z.B. ist die Bilanz wie f olgt : 



1 Nm 3 /h CH 4 ; 20 -* 200°C: 

1,6 kq/h H , 0; 20 -» 200°C ( inkl . Verdamnfen) : 



- 0,088 kW 

- 1,237 kW 

- 1,325 kW 



5 Nm 3 /h Reformat, 900 -300°C + 1,237 kW 

Der Fehlbetrag von 0,088 kW (-7%) wird zum Teil ausgegli- 
chen durch die Warmeleitung im Ref ormerrohr und durch einen 
geringen Abgasteilstrom aus der Heizkammer. 

Der Abgasteilstrom wird beispielsweise durch ein Ther- 
mostatventil in der Abgasleitung 32 reguliert. Der Abgasteil- 
strom hat insbesondere fur das Anfahren der Ref orming-Anlage 1 
Bedeutung. Beim Starten liefert er die notige Verdampf ungs- 
energie fur das Wasser solange bis ein ausreichender Reformat- 
strom vorliegt. Danach verlasst das Abgas den Brennraum 8 vor- 
wiegend durch den Abgaskanal 17. 

In Figur 2 ist eine abgewandelte Ausf uhrungsf orm der Er- 
findung veranschaulicht . Soweit Ubereinstimmung mit der vor- 
beschriebenen Ref orming-Anlage 1 besteht, wird unter Zugrunde- 
legung gleicher Bezugszeichen auf die vorstehende Beschreibung 
verwiesen. Der in Figur 2 veranschaulichte Reformer 2a weist 
einen vergroBerten Brennraum 8 auf, in den mehrere beispiels- 
weise auf einem zu dem Brenner 11 konzentrischen Kreis ange- 
ordnete Reaktoren 22 ragen. Jeder Reaktor 22 hat seinen eige- 
nen Verdampf er - er ist insoweit eine Kompletteinheit . Diese 
arbeiten wie vorstehend beschrieben. Die Ref orming-Anlage 1 
ist modular aufgebaut. Die Zusammenf assung mehrerer Reaktoren 
22 zu einer Reaktorenbatterie eroffnet die Moglichkeit der 
Abdeckung eines weiten Leistungsspektrums unter Verwendung 
einheitlicher Reaktoren 22 durch entsprechende Anpassung von 
deren Anzahl (Baukastenprinzip) . Die Brennraumgestaltung er- 
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moglicht, wie in Figur 2 durch Pfeile 46 angedeutet ist, die 
Ausbildung einer grofcraumigen Rezirkulation, so dass die War- 
meerzeugung durch flammenlose Oxidation moglich wird. 

Wie Figur 3 weiter veranschaulicht , kann der Brenner 11 
alternativ als Regenerativ-Brenner ausgelegt sein. Bei ansons- 
ten identischer Ausbildung weist dieser Reformer 2b, zwei Re- 
generatoren 47, 48 auf, die abwechselnd und im Gegentakt von 
Abgas und Luft durchstromt werden. Die Steuerung ubernimmt ein 
Abgas-Luf t-Umschaltventil 49. Der Brennstoff wird beim Start- 
betrieb liber Brennstoff leitungen 12 zugefuhrt, die durch die 
Regeneratoren 47, 48 fuhren. Das Restgas wird iiber die Leitung 
5 direkt in den Brennraum 8 gegeben und oxidiert flammenlos. 
Der Reformer 2b gestattet eine besonders gute Ausnutzung der 
Brennstoff energie . 

Weiter ist es moglich, anstelle des Rohrs 23 ein z.B. 
zylindrisches keramisches Reformerrohr vorzusehen. Es kann 
auch die Form des Ref ormerrohrs 51 haben (siehe Reformer 2c in 
Figur 4 mit Metall- oder Keramikrohr) . Der Vorzug der Keramik 
liegt in einer hohen Verschleiftf est igkeit bei hoher Tempera- 
tur. Wie Figur 4 veranschaulicht , kann ein oberer, den Kataly- 
sator 39 enthaltender Abschnitt einen geringeren Durchmesser 
aufweisen als das ubrige Reformerrohr 51. Der direkten Behei- 
zung ist nur der schlankere Abschnitt ausgesetzt. In einem 
kegelf ormigen Obergangsbereich des Ref ormerrohrs 51 ist ein 
Strahlungsschirm 52 angeordnet, um eine unkontrollierte Behei- 
zung des ubrigen Teils zu vermeiden. Der Strahlungsschirm 52 
ist ein warmeisolierender Ring, der mit dem Reformerrohr 51 
einen Spaltkanal einschlieftt . Dieser geht in den ringspaltf or- 
migen Kanal 34 iiber , der zu dem Thermostatregler 33 fuhrt. 

In dem geweiteten Abschnitt des Ref ormerrohrs 51 kann 
unmittelbar oberhalb des Verdampf ungskuhlers 35 ein Pre- 
Reforming-Katalysator 54 angeordnet sein, der zur Aufspaltung 

- 13- 



BNSDOCID: <WO 02085781A1_L> 



WO 02/085781 



PCT/DE02/01285 



von langerkettigen Kohlenwasserstof f en im Temperaturbereich 
von 300 °C bis 500°C zu Methan dienen kann. Damit eignet sich 
der Reformer 2c insbesondere fur flussige Kohlenwasserstof fe, 
die iiber einen Kapillar kanal (Leitung 27) zugefuhrt werden. 
Ebenso wird, wie bei alien Ausf uhrungsf ormen, Wasser (Leitung 
25) iiber einen Kapillar kanal in den gemeinsamen Eingangskanal 
37 eingedust, urn mit dem Brennstoff gemeinsam verdampft zu 
werden. 

Der Reformer 2c enthalt zusatzlich einen Shif t-Katalysa- 
tor 55, der zur Nachoxidation von Kohlenmonoxid mit Wasser zu 
Kohlendioxid und Wasserstoff dient. Der Shif t-Katalysator 55 
ist in einem von dem Einsatzkorper 42 umschlossenen Innenraum 
56 angeordnet. Dieser ist unmittelbar mit den Ausgangskanal 43 
verbunden . Der Shif t-Katalysator ist einer Hulse und einem 
Lochboden 57 so aufgenommen, dass er von dem Reformat zwangs- 
durchstrornt wird. 

Das Reformerrohr 51 ist an dem Kopf 24 mit einem Ring- 
flansch gehalten. Dieser steht in Folge der Kuhlung durch das 
zustromende Wasser relativ kuhl. Es konnen elastische Dichtun- 
gen verwendet werden . 

Anstelle des Shif t-Katalysators 55 kann, wie Figur 5 ver- 
anschaulicht , bei einem entsprechenden Reformer 2d, eine auf 
einem Stiitzrohr 58 oder mehreren Stutzrohren gehaltene Trenn- 
membran 59 ( Palladium-Silber ) vorgesehen sein. Diese kann zur 
Abtrennung von CO dienen und findet hier die geeignete Tempe- 
ratur vor. Restgas wird durch einen gesonderten Restgaskanal 
60 aus dem Innenraum 55 ausgeleitet und beispielsweise dem 
Brenner 11 wieder zugefuhrt. Der Restgaskanal ist an dem Fuft 
der Trennmembran 59 angeordnet. Zur Abschirmung des Restgaska- 
nals 60 zustromendem Reformat ist eine Rohrhulse 61 vorgese- 
hen, die wie die Trennmembran 59 von dem Boden des Kopfs 24 
aufragt und mit der Trennmembran 59 einen Ringspalt festlegt. 
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Eine weitere Ausf iihrungsf orm der Erfindung ist in Figur 6 
und 7 veranschaulicht . Die im Zusammenhang mit Figur 1 gegebe- 
ne Beschreibung gilt unter Zugrundelegung gleicher Bezugszei- 
chen entsprechend. Jedoch unterscheidet sich der Reformer 2 
nach Figur 6 von dem Reformer nach Figur 1 wie folgt: 

Der Isoliermantel 7 weist lediglich an der Stirnseite 19 
des Brennraums 8 den Durchgang 21 auf , durch den sowohl der 
Reaktor 22 als auch Brenner 11a bis llh (Figur 7), die eine 
Brennergruppe 111 bilden, in den Innenraum des Isoliermantels 
7 ragen. Der Reaktor 22 ist als doppelwandiges, becherf ormiges 
Gefaft mit einer Aufienwand 22a und einer Innenwand 22b ausge- 
bildet, die konzentrisch zueinander angeordnet sind. Der zwi- 
schen beiden becherf ormigen Wanden 22a, 22b ausgebildete Zwi- 
schenraum bildet den Reaktorinnenraum. Dieser ist durch eine 
rohrformige Wand 141, die konzentrisch zwischen der Auftenwand 
22a und der Innenwand 22b sitzt und sich nahezu liber die ge- 
samte zylindrische Lange des Reaktors 22 erstreckt, in einen 
ringf ormigen Zustromkanal (innen) und einen ringformigen Aus- 
stromkanal (aufien) unterteilt. Zwischen der Innenwand 22b und 
der Wand 141 sitzt der Katalysator 39. Die Wand 141 bildet 
eine Warmetauscherwand, an der die Produkte und die Edukte im 
Gegenstrom Warme austauschen. 

Die Aufienwand 22a und die Innenwand 22b sowie die Wand 
141 sind an Halteringen 101, 102, 103 befestigt, die axial 
ubereinander gestapelt, aneinander anliegen. Jeder Haltering 
101, 102, 103 ist mit einer Ringnut 104, 105, 106 versehen, 
die als Fluidkanal dient und tiber einen Spalt mit dem jeweils 
angeschlossenen Innenvolumen kommuniziert . Dazu ist der jewei- 
lige Haltering 101, 102, 103 aufien in Axialrichtung gemessen 
hoher als innen. Die Ref ormatleitung 29 fuhrt in die Ringnut 
104. Die Leitung 25 fuhrt in die Ringnut 105 und die Abgaslei- 
tung 32 fuhrt in die Ringnut 106. Letztere kommuniziert mit 
dem von der becherf ormigen Innenwand 22b umschlossenen Innen- 

- 15- 



BNSDOCID: <WO 02085781 A1_l_> 



WO 02/085781 



PCT7DE02/01285 



raum. Dieser bildet zugleich den Brennraum 8, in dem die Bren- 
ner 11a bis llh konzentrisch zu einer Langsmittelachse A an- 
geordnet sind. In dem Brennraum 8 ist ein Leitrohr 107 ange- 
ordnet, dessen Durchmesser geringer ist als der Kreis auf dem 
die Brenner 11a bis llh angeordnet sind, Es erzwingt eine 
groftraumige Rezirkulationsstrdmung in dem Brennraum 8 zu Er- 
moglichung einer flammenlosen Oxidation. 

Die Brenner 11a bis llh sind untereinander gleich ausge- 
bildet. Sie weisen jeweils ein sich zur Mundung hin verjungen- 
des, endseitig an einem Haltering 108 gehaltenes Rekuperator- 
rohr 109 auf, dessen innerer Kanal uber eine Ringnut 110 an 
die Leitung 14 zur Luf t zuf uhrung angeschlossen ist und das 
den Warmeaustausch zwischen Abgasen und Frischluft im Gegen- 
strom bewirkt. Jedes Rekuperatorrohr 109 umschliefit innen ein 
Brennstof f zuf iihrungsrohr 112. Dieses ist in einem Haltering 
114 gefasst, der mit den anderen Halteringen 101, 102, 103, 
108 einen Stapel bildet. Dieser ist nach aufien hin mit einer 
relativ dicken Isolierscheibe 115 abgedeckt. Durch die Iso- 
lierscheibe 115 und den aus Halteringen gebildeten Stapel hin- 
durch erstrecken sich ein Temperatursensor 116 und ein Zund- 
brenner 117 in den Brennraum 8. 

Die Besonderheit dieser Ausf uhrungsf orm liegt darin, dass 
die Brennkammer 8 von dem Reaktor 22 umschlossen ist. Ein von 
dem Isoliermantel 7 umschlossener Innenraum 8a umschliefit sei- 
nerseits den Reaktor 22, wobei seine Wandung jedoch keinen 
di rekten Kontakt mit den heifien Verbrennungsgasen hat. Das 
warmeisolierende Gehause kann somit kostengunstig aufgebaut 
werden. Es zeigt sich, dass diese Ausf uhrungsf orm insbesondere 
bei sehr kleiner Ref ormerleistung von beispielsweise weniger 
als 1 Nm 3 H 2 /h vorteilhaft ist. Versuche haben gezeigt, dass bei 
dieser Anordnung die Regelung der Abgasteilstrome zur Ergan- 
zung der Verdampf erleistung (siehe Figur 1, Regulierventil 33) 
entf alien kann. 
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Eine weitere Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaften Refor- 
mers 2 ist in den Figuren 8 und 9 veranschaulicht . Wahrend der 
Reformer nach Figur 6 eine Innenbeheizung aufweist, ist der 
Reformer nach Figur 8 mit Auftenbeheizung versehen. Der ahnlich 
wie nach Figur 1 aufgebaute Reaktor 22 wird, wie insbesondere 
Figur 9 veranschaulicht, von Brennern 11a bis llh umgeben. 
Diese sind prinzipiell wie gemafi Figur 6 aufgebaut. Ihre Reku- 
peratorrohre 16 enden in einer Dtise zur Erzeugung einer groft- 
raumigen Rezirkulationsstromung. Urn diese in den Brennraum 8 
entsprechend zu fiihren, ist in diesem konzentrisch zu dem Re- 
aktor 22 ein Leitrohr 118 angeordnet. Im Obrigen wird unter 
Zugrundelegung gleicher Bezugszeichen auf die vorstehenden 
jeweiligen Beschreibungsteile verwiesen. Der Zundbrenner 117 
ist seitlich an einem radialen Durchbruch des Isoliermantels 7 
angeordnet und mundet somit radial in den Brennraum 8. 

Auch diese Ausf iihrungsf orm des Reformers 2 ist kompakt 
und eignet sich insbesondere fur kleine Leistungen. Auf eine 
Regulierung eines Abgasteilstroms, der die Verdampf erleistung 
erganzt, kann verzichtet werden. 

Ein Reformer 2, der schnelle Lastanderungen bis zu 100 % 
im Zeitraum von wenigen Sekunden ermbglicht und der Wasser- 
stoff durch Dampf reformat ion aus Kohlenwasserstof f en herstel- 
len soil, weist einen Verdampf ungskuhler zur Kuhlung des Re- 
formats und zur Dampf erzeugung auf. Der Verdampf ungskuhler 34 
ist in dem Reformer 2 an dem Ende seines Reaktionsgef aftes an- 
geordnet. Er halt das entsprechende Rohrende kuhl und nutzt 
die Ref ormatabwarme zur Dampf erzeugung . Auch sind schnelle 
Lastwechsel moglich, weil eine Erhohung der Wassereinleitung 
sofort auch eine Erhohung des Ref ormatanf alls und somit eine 
Erhohung der Heizleistung zur Folge hat. 
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1. Reformer (2) zur Herstellung von Wasserstoff aus einer 
Kohlenwasserstof f verbindung und Wasser, 

mit einem warmeisolierten Heizraum (8) , dem wenigstens 
eine Warmequelle zugeordnet ist, 

mit wenigstens einem Reaktionsgef afi (23), das sich in den 
Heizraum (8) hinein erstreckt und in das wenigstens einen 
Eingangskanal (37) hineinfuhrt und aus dem wenigstens ein 
Ausgangskanal (43) herausfuhrt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

der Eingangskanal (37) und der Ausgangskanal (43) durch 
einen Verdampfer (35) fuhren. 

2. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Eingangskanal (37) als gewindef ormiger Spaltkanal 
ausgebildet ist und dass der Ausgangskanal (43) als ge- 
windef ormiger Spaltkanal ausgebildet ist. 

3. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Eingangskanal (37) z'wischen der Innenwandung des Re- 
aktionsgef aftes (23) und einem Verdampf erkorper (35) aus- 
gebildet ist. 

4. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Reaktionsgef afi (23) ein Druckgefafi ist. 

5. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Verdampfer (35) in dem Reaktionsgef afi (23) angeordnet 
ist . 
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6. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Verdampfer (35) durch einen regulierten Abgasteil- 
strom beheizt ist. 

7. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Brenner (11) ein Rekuperatorbrenner oder ein Regene- 
ratorbrenner ist. 

8. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Reaktionsgef aft (51) aus Keramik ausgebildet ist. 

9. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zwischen dem Verdampfer (35) und einem Ref orming-Kataly- 
sator (39) ein Pre-Ref orming-Katalysator (54) zur Auf- 
spaltung von hoheren Kohlenwasserstof f en ist. 

10. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an 
dem Verdampfer (35) ausgangsseitig eine Wasserstoff- 
Trennmembran (59) angeordnet ist. 

11. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Brenner (11) und Reaktionsgef aft (23) zueinander konzen- 
trisch angeordnet sind. 

12. Reformer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
Brenner (11) und Reaktionsgef aft (23) durch eine gemein- 
same Offnung in den Heizraum (8) hineinragen. 

13. Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff in einem Dampf- 
Ref orming-Prozess aus Wasser und einer Kohlenwasserstof f- 
verbindung, bei dem Wasser unter Ausnutzung der in dem 
erzeugten Reformat enthaltenen Warme verdampft wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Wasser und die Kohlenwasserstof fverbindung als ge- 
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